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基层顶面当量回弹模量确定方法的修正

王振辉，　蔡良才，　顾强康，　刘晓军，　吴爱红
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：应用弹性层状理论，以弯沉等效为原则研究了基层顶面当量回弹模量的计算方法，指出
了现有当量模量换算公式中存在的不足，并根据当量模量的影响因素确定了其边界条件，在大
量计算分析的基础上重新建立了荷载作用半径为 ０畅１５ ｍ 的换算公式，并增加荷载作用半径影
响修正系数。 修正后的换算公式可适用于基层与土基模量比大于 ２且基层当量厚度大于０畅２ ｍ
及荷载作用半径在 ０畅１ ｍ－０畅５ ｍ的基层顶面当量回弹模量的换算，具有更高的精度、更好的外
延性。
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水泥混凝土路面设计中普遍采用弹性半空间地基上的薄板理论。 由于地基实际上是由不同模量和厚度
的基层、底基层或垫层和土基组成的多层体系，因此需要将层状地基等效转换为半无限均质空间体，计算基
层顶面的当量回弹模量［１ －５］ 。 公路规范［６］基于弯沉等效的原则并依据荷载当量圆半径 ０畅１５ ｍ，得到了基层
顶面当量回弹模量，同济大学、长安大学等利用不同的等效原则对基层顶面当量回弹模量的换算方法有过较
多研究［７ －１０］ 。 基于混凝土板底拉应力等效原则的基顶模量换算方法［９］能较好地反映结构各层参数对板底

应力的影响，并与路面设计中板底拉应力作为控制指标相对应，缺点是换算公式没有明确的物理意义，当各
层参数超出建立回归公式时选用的参数范围时精度较差，外延性不太好、且较难进行施工检测；已有的基于
弯沉等效原则的换算方法［６，８］没有考虑荷载作用半径的影响，且换算公式不能满足边界条件，导致 Ex ／E０ 值

偏小或偏大时精度较差。 本文基于弯沉等效的原则，对双层弹性结构基顶当量回弹模量的换算作进一步的
分析，建立了更加合理、精度和外延性更好的换算公式。

１　基层顶面当量回弹模量的计算推导及其边界条件

多层结构基层顶面和弹性半空间体圆形均布荷载中心处的竖向位移（弯沉）可分别表示为式（１）和式
（２）：

l＝［２pδ（１ －μ２
０）／E０ ］珟ω （１） l′＝２pδ（１ －μ２

t ）／Et （２）
式中：p为均布荷载压强（ＭＰａ）；δ为荷载圆半径（ｍ）；μ０、μt 分别为土基和弹性半空间体的泊松比；E０ 、Et 分

别为土基和弹性半空间体的弹性模量（ＭＰａ）；珟ω为位移系数。
根据弯沉等效原则，多层结构可等效为弹性半空间体，即有弹性半空间体的弹性模量 Et 满足 l ＝l′，此时

模量 Et 称为基层顶面当量回弹模量。 考虑材料泊松比变化较小且对结构层弯沉影响很小，故忽略不计，因
此基层顶面当量回弹模量 Et 仅是土基弹性模量 E０ 及其上当量结构层的模量 Ex 和厚度 hx、荷载作用半径 δ
的函数，令μ０ ＝μt，有：
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Et ／E０ ＝１／珟ω＝f（hx，Ex ／E０ ，δ） （３）
显然，f（hx，Ex ／E０，δ）具有严格的数学边界条件：① f（hx，Ex ／E０ ，δ）≥１畅０；② Ex ／E０ ＝１ 时，f（hx，Ex ／E０ ，

δ） ＝１畅０；③ hx ＝０时，f（hx，Ex ／E０，δ） ＝１畅０；④ δ→０时，f（hx，Ex ／E０ ，δ）→＋∞；⑤ δ→＋∞时，f（hx，Ex ／E０ ，δ）
＝１畅０
考虑实际工程意义，边界条件①应完全满足，边界条件② －⑤可以不严格满足，但是可以用于判断各影

响因素对基顶当量模量的影响趋势，对于合理确定当量模量的换算公式具有重要作用。

２　现有基顶当量模量换算公式

基于弯沉等效的基顶当量模量换算方法，首先将基层和底基层（或垫层）按照等弯曲刚度换算成厚度为
hx、模量为 Ex 的当量单层结构：

Ex ＝
h２
１ E１ ＋h２

２ E２

h２
１ ＋h２

２
（４）

hx ＝
１２Dx

Ex

１／３

（５）

Dx ＝
E１h３

１ ＋E２h３
２

１２ ＋
（h１ ＋h２ ）

２

４
１

E１h１
＋ １
E２h２

－１

ku （６）

式中：hx 为基层和底基层（或垫层）的当量厚度（ｍ）；h１ 和 h２ 为基层和底基层（或垫层）的厚度（ｍ）；Ex 为基

层和底基层（或垫层）的当量回弹模量（ＭＰａ）；E１ 和 E２ 为基层和底基层（或垫层）的弹性模量（ＭＰａ）；Dx 为

基层和底基层（或垫层）的当量弯曲刚度（ＭＮ· ｍ）；ku 为基层和底基层（或垫层）的层间接触系数。
由式（４） －式（６），多层弹性结构可以转化为双层弹性体系，公路规范给出了双层弹性体系理论解的回

归公式确定基顶当量回弹模量，见式（７）和式（７畅１）［６］ 。
　　文献［８］对规范公式进行了分析，发现：当 Ex ／E０ 较大时当量模量换算具有较高的精度，但是当 Ex ／E０ ＜
８时，换算精度较差，误差可能超过 ２０％，不能满足边界条件①，甚至换算出现负值的现象。 因此，重新对双
层弹性体系理论解进行了回归，得到回归系数的表达式见式（７畅２）。

Et ＝ahbx E０
Ex

E０

１／３

（７）

a＝６畅２２ １ －１畅５１ Ex

E０

－０畅４５

b＝１ －１畅４４
Ex

E０

－０畅５５ （７畅１）
a＝ ０畅１８ ＋０畅８２

E０

Ex

０畅７６ －１

b＝１ －１畅２１
Ex

E０

－０畅５５ （７畅２）

　　深入分析式（７）和式（７畅２），发现：当量模量换算虽不会出现负值的现象，但当 Ex ／E０ ＞８０ 时，换算误差
随着 Ex ／E０ 的增大而增大，误差超过 ５％；当 Ex ／E０ ＜６时，换算误差随着 Ex ／E０ 的减小而增大；hx ＜０畅３５ 时，
误差超过 ５％，某些路面结构中换算误差甚至超过 ２０％的情况。 当量模量换算误差变化规律见图 １。

图 １　公式（７畅２）当量模量换算误差与 Ex ／E０ 关系图

Ｆｉｇ．１　Ex ／E０ ｖｅｒｓｕｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａ （７畅２）
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３　当量回弹模量换算公式的修正

　　本文选取大量现有水泥混凝土路面结构形式及结构层参数，并将基层和底基层（或垫层）转化成当量单
层结构后，按双层体系采用 ＢＡＳＩＲ 程序进行弯沉计算，再根据式（１） －式（３）计算基顶当量模量值。 计算
中，基层和底基层（或垫层）之间采用层间连续接触条件，转化后双层体系结构计算参数取值见图 ２，基顶当
量模量 Et 的回归公式如下：

Et ＝ahbx E０
Ex

E０

１／３

kδ （８）

式中 kδ 为荷载作用半径修正系数。

图 ２　转化模型及计算参数取值
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

3畅1　回归系数的确定
考虑我国现行土基回弹模量测定通常采用车轮的轮印当量圆半径作为承载板半径，即为 ０畅１５ ｍ。 因此

首先讨论荷载作用半径 δ＝０畅１５ 时回归系数的确定，此时令 kδ ＝１。 根据计算得到的基顶当量模量与结构层
参数之间的关系进行回归分析，当量结构层与土基光滑接触时和当量结构层与土基连续接触时的公式分别
为：

a＝０畅５９ ＋６畅０７h０畅７０
x

b＝０畅４４ ＋１２畅３６h２畅４６
x

Ex

E０

－０畅５０ （８畅１）

a＝０畅５９ ＋５畅８８h０畅６８
x

b＝０畅４４ ＋１３畅６４h２畅８７
x

Ex

E０

－０畅５０ （８畅２）

　　基顶当量模量的回归公式形式决定了它不可能满足 Ex ／E０ ＝１和 hx ＝０ 时严格意义上的数学边界条件，
但换算公式（８） －式（８畅２）能满足 Ex ／E０≥２ 且 hx≥０畅２ 时的工程要求，与根据弹性层状体系理论解反算得
到的当量模量相比，换算误差控制在 ４％以内。 图 ３为相同双层结构参数根据式（７畅１）、式（７畅２）和式（８畅１）
计算得到基顶当量模量与弹性层状体系理论解反算得到的当量模量的比较，图 ４为与其相对应的误差比较。
由图 ３、图 ４可知，根据本文换算公式得到的当量模量与层状结构理论解始终吻合较好，具有很高的精度。
规范公式在当量模量较小时换算精度很差，只有当量模量超过 １５０ ＭＰａ时才有较高的精度；文献［８］的公式
在当量模量较小和较大时换算精度较差；这与前面的分析相一致。
3畅2　荷载作用半径修正系数的确定

由图 ５可知，承载板半径是影响基顶当量模量取值的重要因素，其换算公式应考虑荷载作用半径的影
响。 大量的计算回归分析发现：对不同荷载作用半径和结构参数组合，要得到完全满足边界条件⑤ 、⑥ 及
精度要求的荷载作用半径修正系数很难，但是可以符合作用半径对当量模量影响的趋势。 考虑实际工程应
用，根据图 ２ 转化模型及计算参数，经过大量计算分析了荷载作用半径 δ取值在 ０畅１ ｍ－０畅５ ｍ时对基顶当
量模量的影响，以 δ＝０畅１５ ｍ为基准，确定了不同荷载作用半径作用下的影响修正系数 kδ（见公式 ８畅３），误
差控制在 ３％以内。
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图 ３　不同换算下当量模量的比较
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅ

图 ４　不同换算下当量模量误差的比较
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｅｒｒｏｒ

图 ５　荷载作用半径对当量模量换算的影响
Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ ｒａｄｉｕｓ ｖｅｒｓｕｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ

kδ ＝
δ

０畅１５

c

c＝－１畅０６ ＋１畅３０h０畅１５
x

Ex

E０

－０畅３８ （８畅３）

　　不同荷载作用半径下当量结构层与土基光滑和连续接触时，比较通过式（８） －式（８畅３）得到的基顶当量
模量与弹性层状体系理论解反算得到的当量模量，见图 ６、图７。 由图可知，荷载作用半径 δ在 ０畅１ ｍ－０畅５ ｍ
时，本文公式解与弹性层状理论解在当量结构层与土基光滑和连续接触时的曲线均吻合较好，均具有较高的
精度。

图 ６　光滑接触时当量模量换算的比较
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｌｙ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ７　连续接触时当量模量换算的比较
Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　结论

１）现有的基顶当量模量换算公式精度不高、外延性较差，不适用于 Ex ／E０ 偏小或偏大时的换算，如公路

规范公式不能满足边界条件① 甚至出现负值的现象，式（７畅２）在 Ex ／E０ ＞８０ 或 Ex ／E０ ＜６ 且 hx ＜０畅３５ 时的
换算精度较差。

２）本文回归分析得到的层间光滑及连续两种状态下基顶当量模量换算公式精度较高、外延性较好，适
用于 Ex ／E０≥２且 hx≥０畅２时的换算，误差均控制在 ４％以内。

３）基顶当量模量换算公式中增加的荷载作用半径修正系数，适用于荷载作用半径在 ０畅１ ｍ和 ０畅５ ｍ之
间时层间光滑及连续两种状态下的换算，误差均控制在 ３％以内。
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